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摘  要: 通过分析 1961-2005 年长江流域水汽收支的时空变化及环流特征, 发现: 1)长江流域春季、秋季、冬季和年均水汽收

支下降, 而夏季增加; 长江上游除夏季外均变化显著, 中下游则只有春季、夏季和秋季变化显著; 2)长江中下游各季节及年水

汽收支与降水的关系都通过了显著性检验, 其中夏季关系最好, 而长江上游只有春季和秋季通过显著性检验; 3)夏季长江流

域水汽输送下降, 但水汽收支却增加, 可能与东亚夏季风减弱有关, 而东亚夏季风的减弱可能与东亚大陆上空低层大气位势

高度显著增强有关.  
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Abstract: Trends of moisture budget were explored during 1961 to 2005, using simple linear regression method, in the Yangtze River 

basin, China. The results indicated that: 1) the moisture budget decreased in winter, spring and fall, but increased in summer. The trend of 

moisture budget was significant except for summer in the upper Yangtze River basin. While significant trends could be identified in 

moisture budget in spring, summer and autumn in the middle and lower Yangtze River basin; 2) the correlation between moisture budget 

and precipitation was significant related at all of the seasons in the middle and lower Yangtze River basin, and was significant related in 

spring and autumn in the upper Yangtze River basin; 3) the summer moisture transport was in significant decreasing trend in the Yangtze 

River basin, which might be closely associated with lower layer geopotential height. The summer circulation showed increasing 

continental high over north China, which weakened the southwesterly summer monsoon and limits propagation of the summer monsoon 

to north China, resulting in more water vapor budget in the Yangtze River basin and less in north China. 
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近 50 年来, 随着全球气候变暖, 水循环的加快, 长江流域降水也发生了明显变化: 1961-2005 年, 长江

流域夏季和冬季降水显著增加, 而春季和秋季降水明显减少; 1990s 成为近 50 年长江流域夏季和冬季降水
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最多, 秋季降水最少时期; 但长江上游和中下游地区的降水有明显的地区差异, 上游年降水下降显著, 
而中下游年降水却在增加[1-5]. 长江流域径流也有明显变化, 冬季、夏季径流增加, 春季、秋季径流减少, 
上游宜昌站年径流在下降, 而下游大通站年径流在增加, 特别是年最大径流量变化更是如此[6-7].  

长江流域是欧亚大陆上空水汽输送的主要通道之一, 长江流域上空水汽年输入量中, 有 28.2%形成降水, 
71.8%形成过境水流出境外, 年总蒸发量中, 14.1%形成降水重返陆地, 年总降水量中, 93.5%是境外输入的水

汽形成的, 6.5%是流域内蒸发的水汽形成的, 从而可以看出水汽收支是影响长江流域降水的最重要因素[8].  
陈隆勋等指出, 中国大陆夏季降水的水汽属于外界输送进入的主要来自南海, 其次是孟加拉湾的西

南季风, 再次是副热带高压的东南季风[9]. 长江上游的水汽, 夏季主要来源于孟加拉湾和南海, 秋季主要

来源于西太平洋, 而长江中下游地区主要来源于孟加拉湾和华南[10-11]. Yasunari 等对季风区水汽收支的研

究指出水汽输送通量及其散度取决于大气环流背景, 并有非常明显的区域性和季节性[12]. 苗秋菊等利用

“箱体”模型边界的整层水汽输送特征描述长江流域梅雨带水汽收支总体效应, 揭示了长江流域洪涝过程

上游高原周边关键区水汽输送不同分量间的“转换”特征, 并且发现区域汽收支与夏季降水关系很好[13]. 
赵瑞霞等用实测资料计算了长江流域的水分平衡, 并全面评估 NCAR/NCEP 资料对长江流域水分循环的

描述能力, 结果认为: 季节循环方面, NCAR/NCEP 中长江流域由平均流输送所造成的水汽辐合及大气含

水量的季节循环均与实际接近; 年际变化方面, 由平均流输送造成的水汽辐合、总水汽辐合及大气可降

水量的年际变化均与对应实测要素有较好的一致性, 总水汽辐合与实测降水的年际变化也比较一致, 可
以用于这些要素年际变化的以及水汽辐合对于降水年际变化贡献的研究[14].  

大气中的水汽收支与大气环流有着密切的内在联系, 两者作为能量和水分循环过程的重要一环对区

域水分平衡起着至关重要的作用, 大气中的水汽虽仅占 1%-3%, 但却是旱涝灾害的直接驱动因子[8]. 正
确估计水汽收支对于大气环流形成和演变以及进一步理解天气和气候变化及水文循环过程具有重要意义, 
此问题多年来备受国内外水文学家和气象学家的广泛关注[15-20]. 长江流域水汽输送不仅年际、季节变化

突出, 而且上游和中下游水汽输送的空间差异也非常大. 因而, 要从机理上分析长江流域降水、径流等变

化的原因, 就需要分析长江流域水汽收支的时空变化及对应的环流特征.  

1 资料与方法 

1.1 资料 

本文使用的资料主要有: (1)1961-2005 年 NCEP/NCAR 再分析资料中逐日的纬向风(u)、经向风(v)、
比湿(q)及地面气压(ps)等资料; (2)1961-2005 年中国气象局提供的 1961-2005 年长江流域 147 个气象站的

日降水资料.   
整层大气水汽通量 Q(垂直积分的水汽通量)的计算方式如下: 
纬向水汽输送通量:  

∫= sp

p
ptpyxutpyxq

g
tyxQ d),,,(),,,(1),,(u

                     (1) 

经向水汽输送通量:   

∫= sp

p
ptpyxvtpyxq

g
tyxQ d),,,(),,,(1),,(v

                     (2) 

式中, Q 单位为 g/(cm⋅s), ps 为地表面气压, p 取值为 300hPa, q 为比湿, g 为重力加速度. 用“箱体”模型描述

长江流域水汽收支季节变化特征, 分别定义(25°-35°N, 100°-110°E )、(25°-35°N, 110°-120°E)区域为长江

上游和长江中下游地区整层水汽收支“箱体”模型计算范围, 长江上游和中下游地区“箱体”模型边界水汽

收支效应由下式计算[21-22]: 
2
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λ
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NSEWT QQQQQ −+−=                               (7) 

式中, QW, QE, QS, QN 分别为长江流域西、东、南、北 4 个边界水汽收支; QT 为区域边界总体水汽收支; λ1, 
λ2, φ1, φ2 分别为各边界对应的纬度和经度.  
1.2 方法 

本文采用的研究方法主要有一元线性回归及相关系数法, 文中显著性检验都为 95%的置信度水平. 
研究数据的均一性采用计算 Von Neumannratio(N), Cumulative deviations (Q/n-0.5, R/n-0.5), Bayesian 
procedures(U, A)等三种统计量的方法. 分别对长江流域 147 个气象站降水数据做均一性检验, 检验结果

表明所分析序列在 95%的置信度水平上是具有一致性[23].  

2 长江流域水汽收支特征 

2.1 长江流域水汽收支的长期变化 

水汽收支是一个地区某一段时间内水汽的净收入, 它的多少直接影响着流域降水和流量的多寡, 决
定了流域的旱涝情况, 因而, 大气水分循环对于流域水分循环起着至关重要的作用. 长江上游, 夏季水

汽收支最高, 其次为秋季和春季, 冬季最少; 而长江中下游地区最高出现在夏季, 其次是春季和冬季, 秋
季最少. 冬季, 长江上游和中下游水汽收支都出现下降, 其中上游下降显著, 中下游未通过显著性检验; 
春季, 上游和中下游水汽收支都下降显著, 中下游下降趋势略高于上游地区. 夏季, 上游和中下游地区

水汽收支都出现增加, 中下游地区增加显著, 而上游只有微弱增加; 秋季, 水汽收支都出现下降, 而且下

降显著, 长江中下游地区下降幅度超过上游地区(图 1). 长江上游和中下游地区年水汽收支都出现下降, 
上游水汽收支下降显著, 中下游地区水汽收支也出现下降, 但未通过显著性检验.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 1961-2005 年长江上游和中下游水汽收支的线性趋势 (虚线表示通过 95%的显著性检验) 
Fig.1 Linear trends of water vapor budget in the Yangtze River basin 

(the dash lines denote the 95% significance level) 

2.2 长江流域水汽边界输送与水汽收支 

长江流域东边界总的水汽收支全年均为西风输出, 将水汽带出流域, 西边界全年为西风输入, 但水

汽输入量很小; 南边界全年为南风输入, 北边界 11 月至次年 2 月为北风水汽输入, 其他月份为南风水汽

输出, 南边界水汽输入大于北边界水汽输出, 由此可以看出各边界水汽输送对长江流域水汽收支都有重

要影响[14]. 对 1961-2005 年长江中下游逐月边界水汽输送和流域水汽收支做线性趋势分析(图 2), 结果发
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现: 1、2 月各边界水汽输送和水汽收支都有增加, 但都未通过显著性检验, 除东边界在 3、8、10 和 11 月

水汽输出有所增加外, 其它各边界水汽输送都出现下降, 其中 5 月份都下降显著. 5-9 月汛期, 长江中下

游南边界和西边界水汽输入都显著下降, 东边界水汽输出下降并不明显, 但北边界水汽输出下降异常显

著. 各边界水汽输送的变化造成了长江中下游地区水汽收支呈现双峰型结构, 两个波峰分别出现在 7 月

和 1 月, 波谷分别处于 4 月和 9 月. 水汽收支的逐月线性变化趋势与长江中下游冬季、夏季降水增多, 春
季和秋季降水减少相吻合.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 1961-2005 年长江中下游水汽输送区域边界整层水汽收支逐月线性趋势 
(虚线表示通过 0.05 的显著性检验) 

Fig.2 Linear trends of monthly moisture budget at the boundaries of Middle and Lower reaches of Yangtze 
River basin, 1961-2005(the dash lines denote the 0.05 significance level) 

3 长江流域水汽收支与降水的关系 

对 45 年来长江上游和中下游水汽收支与降水的趋势进行比较(表 1), 结果发现: 春季、夏季、秋季, 长
江上游和中下游的水汽收支和降水变化趋势一致, 春季和秋季都表现为下降, 而夏季都为增加, 冬季上

游水汽收支和降水都下降, 而中下游水汽收支下降, 降水增加; 年水汽收支都出现下降, 上游降水下降, 
但中下游降水却出现增加(图 3). 这说明长江中下游水汽收支和降水的演变趋势并不完全一致, 冬季和年

水汽收支和降水趋势相反, 水汽收支减少, 而降水却增多, 分析原因可能是长江中下游冬季温度升高, 
蒸发增加, 导致冬季降水增多, 许崇育等也发现冬季长江流域蒸发在增加[24]; 全年水汽收支下降, 而降

水增多, 是因为夏季降水增多所致, 长江中下游地区夏季降水增加, 夏季降水占全年降水的比重也不断

增加, 20 世纪 60 年代夏季降水占全年比重为 40%左右, 到了 90 年代比例达到 60%.   
 

表 1 1961-2005 年长江流域水汽收支与降水的线性演变趋势 1) 
Tab.1 Linear trends of moisture budget and precipitation in the Yangtze river basin  

冬季 春季 夏季 秋季 全年 
 

上游 中下游 上游 中下游 上游 中下游 上游 中下游 上游 中下游

水汽收支 −* − −* −* +* +* − −* −* − 

降水 − +* − − + + − - −* + 

1) +表示上升; −表示下降; *表示通过 95%的显著性检验. 
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图 3 长江流域水汽收支距平的季节变化(1961-2005 年) 
Fig.3 Variation of seasonal water vapor budget in the Yangtze River basin during 1961-2005 

 
为分析水汽收支与降水的关系, 分别计算了长江上游和中下游水汽收支与同期降水的相关系数(表

2), 结果发现: 水汽收支与降水的相关系数较高, 长江中下游水汽收支与降水的关系较上游水汽收支与

降水的关系要好的多, 中下游水汽收支与降水的相关系数都通过了显著性检验, 其中夏季相关系数最高, 
达到 0.79, 冬季相关系数最小, 但也达到 0.62, 年水汽收支与降水的相关系数为 0.70; 而上游水汽收支与

降水的关系, 除了春季和秋季相关系数较高, 通过了显著性检验, 冬季、夏季和年相关系数较低, 未通过

显著性检验. 从而可以看出, 水汽收支与长江流域降水有密切关系.  
 

表 2 长江流域水汽收支与降水相关系数(1961-2005 年) 
Tab.2 The correlation between moisture budget and precipitation in the Yangtze river basin during 1961-2005 

 冬季 春季 夏季 秋季 全年 

上游 0.24 0.40* 0.21 0.4* 0.12 

中下游 0.62* 0.59* 0.79* 0.72* 0.70* 

*表示线性关系通过 0.05 的显著性检验. 

4 长江流域水汽输送的变化机理 

4.1 空中水汽分布特征 

为进一步分析长江流域水汽收支变化的原因, 对 1961-2005 年夏季整层大气水汽纬向与经向输送线

性趋势做了详细分析(图 4), 结果发现, 45 年来纬向与经向水汽输送都发生了巨大变化, 东亚地区纬向和

经向水汽输送都下降明显, 其中纬向水汽输送在黄河流域下降最显著, 而长江流域也有下降; 经向水汽

输送, 从孟加拉湾经中南半岛、华南, 一直到长江流域、华北, 都出现显著下降, 其中长江流域经向水汽

输送下降最显著, 线性倾向趋势系数达-0.6, 说明45年来, 夏季输入到中国大陆的水汽量下降显著, 这与

图 2 得出的结论是一致的. 通过对 1961-2005 年东亚上空整层大气水汽含量的线性演变趋势分析, 结果

发现夏季长江流域及其以南地区空中水汽含量显著增加, 而长江以北, 尤其华北地区空中水汽含量显著

下降; 秋季, 长江流域水汽含量下降, 除江北部分地区下降显著外, 其它大部分地区下降都不显著, 华南

地区水汽含量虽有增加, 但增加也不显著(图 5). 因而, 可以看出夏季, 长江流域水汽通量下降, 主要是

因为风速下降造成的, 而与长江流域及其以南地区的空中水汽含量变化关系不大.  
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图 4 1961-2005 年夏季整层大气水汽纬向输送与经向输送线性趋势  
(a: 纬向输送(阴影区表示纬向水汽输送); b: 经向输送(阴影区表示经向水汽输送)) 

Fig.4 Trends in summer of whole layer water vapor flux during 1961-2005 at 
zonal water flux(a) and meridional water flux(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 1961-2005 年夏季(a)和秋季(b)整层大气空中水汽含量的线性趋势系数空间分布 
Fig.5 Trends in summer (a) and autumn (b) of whole layer water vapor content during 1961-2005 

 

4.2 长江流域风场和高度场变化 

从各边界水汽输送的变化也可以看出, 虽然夏季进入长江中下游地区水汽量下降, 但水汽收支还在

增加 , 原因可能与北边界水汽输出下降显著有关 , 即从长江中下游进入华北的水汽下降造成的 . 对
1961-2005 年夏季东亚上空 850hPa 和 500hPa 的位势高度做线性趋势分析(图 6) ,可以看出近 45 年来, 东
亚地区 850hPa 和 500hPa 高度场都显著增强, 从印度洋到华北线性趋势系数呈阶梯状步步抬高, 850hPa
位势高度线性趋势相关系数中心位于蒙古高原上空, 长江以北线性趋势相关系数多在 0.75 以上, 长江以

南多在 0.65 以下, 长江以北位势高度线性增加趋势明显高于长江以南; 500hPa 中心位于内蒙古高原上空, 
长江以北线性趋势系数也明显高于长江以南 , 长江以北多在 0.7 以上 , 而长江以南多在 0.6 以下 . 
1961-2005 年华北位势高度显著增强, 可能与近 20 年来东亚夏季风减弱有一定关系, 也影响到中国东部

地区经向水汽输送, 进入华北的水汽量明显减少. Wang 和 Yu 等[25-26]分析了 1961-2002 年东亚上空大气

环流形势演变趋势, 认为中国中东部上空低层大气东北风趋向增强, 削弱了东亚夏季风强度, 致使夏季

风难以到达华北地区, 雨带多停留在长江流域, 因而夏季长江中下游地区降水增多, 而华北降水减少, 
这个结论与我们分析的结果是一致的.  
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图 6 1961-2005 年夏季 850hPa(a)和 500hPa(b)高度场线性趋势分析 (阴影区表示通过 95%的显著性检验) 
Fig.6 Trends in geopotential height in summer during 1961-2005 at 850hPa(a) and 500hPa(b) (the contours 

indicate the correlation coefficient between time and the geopotential height, for which values large than 0.3 is 
statistically significant at the 95% confidence level) 

5 结论 

通过分析 1961-2005 年长江上游和中下游整层大气水汽收支的演变特征及与区域降水的关系, 发现: 
(1) 45 年来, 长江上游和中下游春季、秋季、冬季和年水汽收支下降, 而夏季增加, 上游除夏季外, 都

通过了显著性检验; 中下游则只有春季、夏季和秋季通过了显著性检验, 其它季节变化不显著.  
(2)长江流域水汽收支与同期降水的关系非常好, 而长江中下游水汽收支与降水的关系明显好于上游, 

中下游水汽收支与降水的相关系数都通过了显著性检验, 其中夏季相关系数最好, 冬季最小; 而长江上

游只有春季和秋季相关系数通过了显著性检验.  
(3)1961-2005 年东亚地区夏季纬向和经向水汽输送出现明显下降趋势, 纬向输送在黄河流域下降最

显著, 长江流域也有下降; 经向水汽输送, 从印度洋经中南半岛、华南, 一直到长江流域、华北, 都出现

显著下降, 其中长江流域水汽输送下降显著, 因而近 45 年来, 夏季输入到中国大陆的水汽量在显著下降. 
水汽输送的变化可能与夏季风减弱有关, 而风场的变化又可能与位势高度场的变化有关, 东亚地区

850hPa 和 500hPa 高度场都出现显著增强, 从印度洋到华北位势高度增幅自南向北呈阶梯状逐渐抬升, 长
江以北高度场线性趋势系数明显超过长江以南, 低层大气位势高度的增强, 削弱了东亚夏季风, 水汽输

送难以输送到华北地区, 多停留在长江流域及其以南地区.  
(4) 长江流域水汽收支的空间差异及季节变化对流域降水产生了重要影响, 这一研究对了解长江流

域旱涝灾害的形成机理具有重要意义, 也为理解当前全球变暖这一背景下长江流域水资源变化与水资源

管理有重要理论与现实意义.  
致谢: 中国气象局气候中心资料室为本研究提供了降水观测资料, 谨致谢意！ 
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